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摘要 :【 目 的] 探索 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 触角 叶 结 构 及 其 神经 元 对 植物 气味 和 性 信息 素 的 神经 识别 机 制 。[ 方 
法 】 利 用 共聚 焦 激光 技术 扫描 斜纹 夜 蛾 成 虫 触角 叶 结 构 , 同时 采用 多 通道 电 生 理 技 术 (multi-unit recording, MR) 
记录 和 斜纹 夜 蛾 触角 叶 对 6 种 寄主 植物 气味 化 合 物 ( 葵 甲 醛 . 苯 甲 醇 、 葵 乙 醛 .水 杨 醛 、 乙 酸 叶 醇 酯 和 己 烯 醛 ) 及 性 信 
息 素 顺 9 反 11 十 四 碳 二 烯 乙酸 酯 和 顺 9 反 12 十 四 碳 二 烯 乙酸 酯 的 反应 ;并 在 风 洞 中 测定 分 析 和 斜纹 夜 蛾 对 上 述 化 
合 物 的 定向 行为 反应 。[【 结果 】 共 到 焦 激光 扫描 结果 显示 ,雄性 和 上 肉 性 斜纹 夜 蛾 触角 叶 内 分 别 密 集 地 分 布 有 67 和 
66 个 神经 纤维 球 ;而 雌性 斜纹 夜 蛾 触角 叶 内 的 纤维 球 总 体积 和 平均 体积 都 高 于 雄性 。 负 责 识别 和 追踪 性 信息 素 的 
扩大 型 纤维 球 复合 体 (macroglomerular complex,，MGC) 只 在 雄性 斜纹 夜 蛾 触角 叶 内 发 现 。MR 试验 结果 显示 和 斜纹 夜 
我 触角 叶 内 神经 元 具有 3 种 自发 放电 模式 : 稀 琉 放电 (不 规则 的 放电 频率 ) 温和 放电 ( 宽 而 慢 的 放电 频率 ) 和 密集 
放电 (暴发 性 的 放电 频率 ) 。 同 时 ,斜纹 夜 蛾 触角 叶 神 经 元 对 所 有 刺激 的 气味 表现 出 3 种 反应 类 型 :兴奋 性 抑制 性 
和 无 反应 。 神 经 元 对 气味 的 兴奋 性 和 抑制 性 反应 以 及 无 反应 取决 于 刺激 化 合 物 的 结构 和 浓度 。 肉 虫 的 触角 叶 神 
经 元 对 性 信息 素 和 单一 的 植物 气味 表现 出 很 小 的 反应 ,而 雄 虫 对 两 种 性 信息 素 以 及 葵 甲 醛 . 葵 甲 醇 、 葵 乙 醛 和 水 杨 
醛 具有 很 强 的 兴奋 性 反应 。 和 斜纹 夜 峨 风 洞 试验 也 显示 绝 大 部 分 的 斜纹 夜 蛾 雄 虫 都 选择 停留 在 性 信息 素 和 芳香 族 
化 合 物 上 ,这 与 MR 的 结果 一 致 。【[ 结 论 】 神 经 元 的 反应 强度 和 刺激 化 合 物 浓度 之 间 的 关系 根据 不 同 的 神经 元 和 刺 
激化 合 物 而 有 所 不 同 。 在 测试 的 浓度 范围 内 , 雄 虫 触角 叶 神 经 元 对 性 信息 素 的 反应 强度 随 着 浓度 的 增加 而 加 强 ， 
但 是 除 乙酸 叶 醇 酯 外 ,对 其 他 植物 气味 的 反应 强度 在 测试 的 浓度 范围 内 没有 显著 的 变化 。 
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Antennal lobe neurons of Spodoptera litura ( Lepidoptera; Noctuidae) and 


their responses to plant odors and sex pheromones 

WAN Xin-Long', LI Jiang-Hui', LAO Chong’, DU Yong-Jun"* (1. Institute of Health and 
Environmental Ecology, Wenzhou Medical University, Wenzhou, Zhejiang 325035, China; 2. Cixi 
Station of Forestry Pest Control, Cixi, Zhejiang 315300, China) 

Abstract; [ Aim] This study aims to understand the structure of the antennal lobe (AL) of the tobacco 

























































































































































































































































































































































































































































































cutworm, Spodoptera litura and its neuronal activities in response to plant volatiles and sex pheromones. 
[Methods] The structure of the antennal lobe of S. litura adults was scanned and observed by using the 
confocal laser scanning. The neuronal activities of AL were recorded and analyzed through multi-unit 
recording (MR) method when the antennae were stimulated by six plant-derived volatile compounds 
including benzaldehyde, benzyl alcohol, phenylacetaldehyde (PAA), 2-hydroxybenzaldehyde, cis-3- 
hexenyl acetate, and trans-2-hexenal, and sex pheromones including (Z, E )-9, 11-tetradecadienyl 
acetate ( ZOE11-14:Ac) and ( Z, E) -9,12-tetradecadienyl acetate ( ZOE12-14 : Ac) , respectively. Wind 
tunnel was employed as the bioassay tool to test the behavioral responses of S. litura adults to the 
stimulants in order to confirm the neuronal activities shown in the MR experiments. [Results] The ALs in 
the brain of S. litura adults identified in the confocal laser scanning were composed of 67 and 66 
glomeruli in males and females, respectively. As reported in previous studies, a macroglomerular 
complex (MGC) dealing with pheromone information, was only found in the AL of male adults. The total 


and average volumes of glomeruli in female adults were higher than those in male adults. The MR results 
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showed three spontaneous discharge patterns of neurons, i. e., diffuse spiking ( irregular frequency ) , 
moderate spiking (slower and broader distributional frequency ) , and fast spiking ( bursting high 
frequency). Three types of neuron responses to odor stimulation were present in all recordings, i. e., 
excitatory, inhibitory, and unresponsive. The response types (excitatory, inhibitory or no response) in 
the AL neurons were found to be dependent on the chemical structure of stimulants and their 
concentrations. The AL neurons of female adults had weak response to sex pheromones and single 
component of the tested plant volatiles, while those of male adults showed strong excitatory responses to 
sex pheromones Z9 E11-14: Ac and Z9E12-14:Ac, benzaldehyde, benzyl alcohol, and PAA, suggesting 
the effect of aromatic compounds. The wind tunnel tests indicated that the majority of male adults 
significantly chose to stay on sex pheromones and aromatic compounds, and this was consistent with the 
MR results. [Conclusion] The relationship between the neuronal responses of female adults of S. litura 
and the concentrations of all stimuli is different, depending on different neurons or stimulus chemicals. 
The neuronal activities of male adults are positively correlated to the concentrations of sex pheromones 
within the tested range, but show no significant differences among the tested concentrations of the plant 
odors except for cis-3-hexenyl acetate. 


Key words: Spodoptera litura; antennal lobe; neurons; multi-unit recording; plant odors; sex 


pheromone; glomerulus; wind tunnel 








昆虫 长 期 进化 而 形成 一 套 复杂 、 敏 感 和 精良 的 
气味 识别 和 鉴定 系统 ,可 在 充满 气味 的 自然 环境 中 
准确 寻找 食物 、 寻 找 同 种 异性 交配 、 在 合适 的 场所 产 
卵 繁 衍 后 代 以 及 逃避 天 敌 等 等 。 昆 虫 拥 有 几 种 类 型 
的 用 于 收集 和 识别 气味 信号 的 咒 觉 感 融 ,它们 大 多 
数 都 分 布 在 昆虫 的 触角 上 ,少许 则 分 布 在 下 层 须 上 。 


















































经 元 受到 刺激 时 ,细胞 外 液 中 带电 钠 离 子 进 入 细胞 
内 ,使 细胞 膜 附近 的 细胞 外 液 产 生 电 压 变 化 ,并 与 参 
考 电极 处 产生 电压 差 ,放置 于 神经 元 细胞 表面 的 电 
极 就 会 记录 出 两 者 之 间 所 产生 的 电位 差 。MR 可 以 
根据 多 个 部 位 的 放电 模式 以 及 刺激 和 记录 的 同步 性 
推断 神经 元 性 质 以 及 它们 之 间 的 功能 联系 。 生 物 嗅 
































一 且 气 味 分 子 进 入 嗅觉 感 器 中 ,气味 结合 蛋白 
(odor-binding proteins, OBPs) 就 会 捕获 气味 化 学 分 
子 并 将 其 通过 淋巴 液 运 送 到 嗅觉 受 体 神经 元 
(olfactory neuron receptor, ORN) 上 的 气味 受 体 
(odorant receptors, ORs) 上 ; 随后 气味 分 子 从 OBPs 
上 解 离 下 来 并 结合 到 气味 受 体 上 ,并 导致 神经 细胞 
腊 上 的 去 极 化 ,由 此 产生 神经 电信 号 ,电信 号 则 以 动 
作 电 位 的 形式 沿 轴 突 传播 到 更 高 级 的 感觉 中 心 
触角 叶 (antennal lobe) ,并 在 这 里 对 各 种 电信 号 进 
整合 处 理 , 决 定 昆 忠 特定 的 生理 和 行为 反应 ( 雷 
等 ,2005 ) 。 

昆虫 触角 叶 由 许多 排列 在 周边 的 神经 纤维 球 和 
中 央 密 集 的 神经 纤维 网 结构 组 成 ,每 个 纤维 球 都 是 
一 个 信息 编码 单位 ,它们 相互 合作 ,能 将 从 触角 神经 
获得 的 信号 放大 100 ~1 000 倍 地 往 下 传递 ( Rospars 
and Hildebrand, 1992; Hartlieb et al., 1997)。 多 通 
道 电 生理 记录 (multi-unit recording, MR) 是 可 以 同 
时 记录 两 个 和 两 个 以 上 神经 元 信号 并 进行 同步 分 析 
的 手段 和 技术 ,属于 细胞 外 记录 。 其 原理 是 当 神 经 
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觉 行为 信息 编码 和 传递 正 是 需要 通过 大 规模 神经 群 
体 活动 来 实现 ,因此 可 以 利用 MR 技术 来 测量 分 析 
大 量 复杂 神经 元 的 神经 活动 及 其 规律 ,并 深入 研究 
动物 行为 的 本 质 和 机 制 。 该 技术 发 明 于 1925 年 
( Adrian and Zotterman, 1926) , 最初 主 要 应 用 在 老 
鼠 等 哺乳 动物 脑 部 听觉 .嗅觉 的 基础 研究 ,涉及 到 动 
作 电 位 、 诱 发 电位 与 场 电 位 的 测定 (Kovacs et al., 
1994; Owens et al., 1994) , 而 在 昆虫 方面 的 应 用 却 
并 不 多 。Pickard 和 Welberry (1976) 分 别 将 4 个 和 
8 个 通道 的 简易 电极 插 进 意大利 蜜蜂 Apis mellfera 
ligustica 的 原 脑 中 记录 到 信号 ; Christensen 等 
(2000) 用 16 个 通道 电极 检测 到 烟草 天 蛾 Manduca 
sexta 在 受到 气味 刺激 之 后 触角 叶 中 各 个 神经 纤维 
球 之 间 的 相互 作用 动态 ;Saha 等 (2013 ) 用 16 通道 
的 电极 检测 到 了 蝗虫 Schistocerca americana 触角 IH 
内 神经 纤维 球 之 间 的 相互 作用 和 反应 动态 ,并 描绘 
出 了 蝗虫 嗅觉 回路 中 的 神经 活性 。 除 此 之 外 , MR 
与 气相 色谱 联 用 (CC-MR ) 还 可 应 用 于 广 谱 性 气味 
识别 中 的 活性 组 分 鉴定 (Lin et al., 2005). Riffell 


































































































细胞 静 息 电位 时 , Na * ,K 通道 关闭 , 钠 离 子 和 钾 离 
子 通道 抑制 , 膜 外 电势 差 为 零 。 当 记录 电极 附近 神 




















等 (2009) 用 GC-MR 不 仅 成 功 鉴定 出 烟草 天 蛾 寄 
主 植物 曼 陀 罗 Datura wrightii 提取 液 中 的 活性 成 分 ， 
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而 且 检 测 到 烟草 天 蛾 触角 叶 中 神经 纤维 球 对 气味 信 
息 加 工 处 理 过 程 中 的 种 群 动态 ;Byers 等 (2013 ) W 
同样 采用 GC-MR 技术 鉴定 出 能 蜂 Bombus impatiens 
寄主 植物 彩 艳 龙头 Mimulus lewisii 花 提 取 液 中 的 活 
性 物质 。 鉴 于 MR 技术 是 一 种 最 近 发 展 起 来 的 电 生 
理 记录 技术 ,而 且 在 昆虫 脑 部 研究 中 使 用 不 多 ， 
此 ,将 其 运用 在 其 他 昆虫 例如 夜 蛾 科 昆 贝 上 将 具有 
很 重要 的 意义 。 

和 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura ( EWA, T CR) 为 
重要 农业 害虫 ,繁殖 力 强 , 且 栖 上 息 地 隐蔽 ,对 农药 抗 
性 强 ,药剂 防治 非常 困难 ,因此 或 竺 寻求 新 型 的 防治 
方法 。 运 用 寄主 植物 气味 和 性 信息 素 诱捕 害虫 可 能 
会 为 防治 害虫 提供 一 种 新 的 思路 和 方法 。 一 些 植物 
如 杨 树 校 条 和 芋 芳 叶 能 强烈 吸引 夜 蛾 科 昆 虫 ,说 明 
这 些 寄 主 植物 气味 在 昆虫 和 寄主 植物 的 相互 作用 中 
间 起 着 至 关 重 要 的 作用 (Cha et al., 2008; Meagher 
and Landolt, 2008) 。 大 部 分 蛾 类 昆虫 依靠 肉 虫 释 
放 的 性 信息 素 吸 引 雄 虫 进行 交配 已 经 是 公认 的 事 
实 , 而 Tamak 和 Yushima (1974) 以 及 Tamaki 等 
(1976) 早 已 经 鉴定 出 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 主 要 活性 
成 分 为 顺 9 反 11 十 四 碳 二 烯 乙酸 酯 (29, E11-14: 
Ac) 和顺 9 反 12 十 四 碳 二 烯 乙酸 酯 (29, E12-14: 
Ac)。 因 此 ,利用 性 信息 素 防 治 斜 纹 夜 蛾 已 经 成 为 
可 能 。 为 了 有 效 地 利用 植物 气味 和 性 信息 素 防治 害 
虫 ,首选 运用 电 生 理 技术 记录 害虫 对 多 种 植物 气味 
和 性 信息 素 的 神经 元 反应 ,从 而 选择 效果 最 好 的 化 
合 物 是 非常 有 必要 的 。 目 前 常用 的 电 生 理 技术 有 触 
角 电 位 (electroantennogram ，EAG ) 和 单 感觉 器 记录 
(single sensillum recording，SSR ) 及 其 与 气相 的 联 用 
等 ,但 是 由 于 EAG 的 幅度 主要 受 昆 虫 嗅觉 受 体 对 气 
味 物质 反应 的 累计 效果 的 影响 , 低 浓 度 的 化 合 物 则 
很 难 在 EAG 上 得 以 反映 ,直接 阻碍 了 对 其 生物 活性 
的 完整 鉴定 。 因 此 ,我 们 将 记录 位 点 放 在 夜 蛾 科 成 
虫 脑 部 触角 叶 上 ,由 于 嗅觉 受 体 神 经 元 在 这 里 合并 ， 
由 触角 神经 传 下 来 的 电信 和 号 被 放大 100 ~ 1 000 倍 ， 
EAG 无 法 反映 的 低 浓度 气味 物质 在 这 里 可 以 明显 
被 检测 到 。 而 SSR 技术 一 次 只 能 记录 一 个 感 器 对 
气味 的 反应 ,无 法 反映 感 器 之 间 的 相互 作用 。 因 此 ， 
我 们 采用 MR 技术 首次 同时 记录 了 斜纹 夜 蛾 多 个 神 
经 元 对 6 种 寄主 植物 气味 ( 茶 甲 醋 . 共 甲醇. 茶 乙 
RE 水 杨 醛 乙酸 叶 醇 酯 和 反 式 己 烯 醛 ) 和 性 信息 素 
成 分 (2Z9, E11-14:Ac Al Z9, E12-14: Ac) 的 反应 活 
性 ,并 结合 风 洞 行为 测定 仪 分 析 斜 纹 夜 蛾 对 上 述 化 
合 物 的 行为 反应 ,为 进一步 的 深入 研究 打下 基础 。 













































































































































































1 材料 与 方法 


1.1 昆虫 

斜纹 夜 蛾 用 人 工 饲 料 持续 饲养 于 温州 医科 大 学 
健康 与 环境 生态 研究 所 人 工 智 能 气候 室 ( 温 度 29 + 
1*C ,相对 湿度 60% ~70% ,14L: 10D) 内 ,化 师 之 后 
将 肉 雄 分 开 羽 化 。 每 天 收集 羽化 的 成 虫 ,并 转 至 另 
外 一 个 由 纱 网 制 成 的 小 笼 中 ,用 10% ( m/m) 的 葡萄 
糖 饲养 。 取 2 -4 日 龄 成 虫 用 于 试验 。 
1.2 触角 叶 的 解剖 和 共聚 焦 激光 扫描 

用 1 mL 塑料 移 液 枪 头 , 切 去 前 后 两 端 ,选取 羽 
化 后 2 -4 d 的 斜纹 夜 蛾 成 虫 放 入 枪 头 内 ,调整 好 斜 
纹 夜 蛾 的 位 置 , 使 其 尖 胸 部 位 伸 出 在 枪 头 外 ,底部 则 
用 纸巾 轻 轻 墙 住 斜 纹 夜 蛾 尾部 ,防止 其 下 险 。 然 后 
用 熔化 的 蜡 线 条 固定 斜纹 夜 蛾 头 胸 和 复眼 ,将 固定 
好 的 昆虫 放 在 解剖 镜 下 ,使 其 背部 向 外 ,在 显微镜 下 
用 解剖 剪 剪 去 口 喉 , 用 昆虫 针 刮 掉 昆 虫 头 部 毛发 ,用 
毛笔 刷 刷 干净 。 用 小 刀片 沿 着 脑 党 边缘 小 心地 切割 
一 周 再 用 怨 子 从 后 向 前 掀 开 脑 党 端 , 吻 除 脑 沈 下面 
的 肌肉 及 其 他 组 织 , 暴 露出 整个 脑 部 ,小 心 清理 包 囊 
在 触角 叶 上 的 网 状 组 织 。 在 暴露 出 脑 部 后 要 持续 往 
脑 部 滴 加 电 生 理 盐 水 [150 mmol/L NaCl, 3 mmol/L 
CaCl,, 3 mmol/L KCl, 10 mmol/L TES buffer ( pH 
6.9), 25 mmol/L FHF ] (Lei et al., 2009) ,以 维持 
EE EUER BSF AE RAS. FASE "NO BGB REC 
夜 蛾 头 部 , 放 入 盛 有 电 生 理 液 的 塑料 培养 呈 里 ,在 解 
训 镜 下 继续 剔除 昆虫 脑 组 织 周围 粘连 的 一 些 万 带 等 
杂质 ,然后 迅速 将 完整 的 脑 组 织 放 入 配制 好 的 少 度 
为 30 g/L 的 Lucifer yellow 染 液 中 染色 5 min。 待 染 
色 结 束 后 ,从 染 液 中 取出 脑 部 组 织 , 放 到 生理 盐水 中 
漂洗 3 次 ,最 后 转 和 人 新 鲜 配 制 的 2.5% ]X; — RE-PBS 
固定 液 中 4% 过 夜 。 
回 定 好 的 脑 组 织 放 入 一 系列 梯度 浓度 的 乙醇 
(30% , 50% , 75% 和 95% ) 中 进行 脱水 10 min, 然 
后 在 100% 乙醇 中 脱水 2 次 ,每 次 10 min, 将 脱水 后 
的 脑 组 织 加 入 水 杨 酸 甲 酯 进行 透明 。 最 后 将 脑 组 织 
装 片 定位 于 激光 共聚 焦 显 微 镜 下 对 触角 叶 结 构 进 行 
扫描 ,激发 光波 长 选用 488 nm ,每 层面 扫描 厚度 为 2 
wpm。 将 扫描 结构 清晰 的 触角 叶 拍 照 \ 保 存 、 刻 盘 。 
1.3 ”多 通道 电 生 理 记录 (multi-unit recording) 

多 通道 电 生 理 记 录 采 用 Tucker-Davis 
Technologies (TDT) 公 司 的 16 通道 电 生 理 记录 仪 ,该 
系统 采样 率 大 (25 kHz) ,连接 简单 ,操作 简易 ,系统 噪 
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音 小 ,模拟 信号 可 以 转变 成 简单 的 数字 信号 ,易于 观 
察 ,可 实时 记录 16 通道 全 部 通道 的 信号 ,可 根据 需要 
修改 电路 ;同时 可 以 导出 多 种 类 型 的 文件 (NEX， 
ACSII 和 PLX 等 ) ,兼容 Matlab 和 NeuroExplorer 等 分 














析 软 件 ( 图 1 和 2)。 采 用 Bayesian 法 对 神经 脉冲 的 
混合 信号 进行 分 类 ,把 一 个 通道 内 的 不 同 神经 元 区 分 
出 来 (Pawlowski et al., 2005) ,最 后 运用 Matlab 和 
Neuroexplorer 等 软件 对 每 个 神经 元 进行 后 续 分 析 。 
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图 1 多 通道 电 生 理 记 录 技 术 流 程 图 ( 引 自 TDT 使 用 手册 ) 


Scheme of multi-unit recording (adopted from TDT User’ s Manual Guide) 








Fig. 1 


电极 位 置 分 布 图 
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图 2 16 通道 电极 分 布 
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图 ( 引 自 TDT 使 用 手册 ) 


Fig. 2 Distributional map of the 16 channel electrodes (adopted from TDT User’ s Manual Guide) 


1.4 刺激 化 合 物 和 斜纹 夜 蛾 触角 叶 神 经 信号 记录 
刺激 化 合 物 包 括 6 种 植物 气味 和 2 种 性 信息 素 
CR D) ,所 有 化 合 物 都 涂 解 于 石蜡 油 中 ,分别 配制 成 
0.001, 0.01, 0. 1, 1 和 10 ug/uL 梯度 浓度 的 溶 
液 。 如 上 述 1.2 节 方 法 将 羽化 后 2 -4 d 的 斜纹 夜 


蛾 触角 叶 在 解剖 镜 下 解剖 出 来 ,持续 滴 加 生理 盐水 ， 
保持 脑 部 活性 ,将 16 通道 的 硅 电极 (如 图 1 所 示 ,两 
个 针脚 ) 插 进 触 角 叶 内 ,然后 依次 打开 前 置 放大 器 、 
数 模 转换 器 神经 信号 处 理 器 及 记录 软件 ,观察 信号 


15 min, 待 信号 稳定 ,给 信号 设 定 一 个 threshold, 
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除 杂 信和 号 及 噪音 。 取 10 pL 的 刺激 样品 , 滴 在 滤纸 
条 上 , 放 进 巴 斯 德 管内 。 持 续 气流 (1.2 L/min) 3i 
过 管子 (ID 7 mm) 垂 直 吹 向 触角 ,与 触角 间隔 1 em, 
每 个 刺激 气流 持续 时 间 是 500 ms , 每 个 刺激 之 间 间 
隔 30 s, 
1.5 风 洞 试验 

羽化 后 2-4 d 斜纹 夜 蛾 成 虫 的 行为 观察 在 一 
个 2 m 左右 长 的 风 洞 中 执行 。 风 洞 中 的 环境 条 件 如 
下 : 光 周 期 14L: 10D, 温度 25 + 1C, 相 对 湿度 
6096 ~70% 。 还 没有 交配 的 成 虫 在 黑暗 期 开始 前 就 
被 转 和 信 风 洞 中 ,试验 在 黑暗 期 的 时 候 开始 ( 关 灯 后 
4 -6 h), xx 4r EJ [R] YE ef 55 WE rh, S SR AP EST 8] — 8c 





















































( Gemeno and Haynes, 2000) 。 为 了 便于 观察 ,整个 
试验 在 红 光 下 进行 。 刺 激化 合 物 包 括 前 述 的 5 个 不 
同 浓度 的 6 种 植物 气味 和 2 种 性 信息 素 ,对 照 则 是 
没有 气味 的 石蜡 油 。 首 先 将 10 pL 刺激 化 合 物 均 匀 
地 涂 在 一 张 小 滤 纸 片 上 ,然后 将 滤纸 片 放 在 风 洞 中 
的 气味 释放 点 (1 个 垂直 的 固定 器 ) 。 每 个 试验 成 虫 
只 在 1 个 剂量 下 测试 1 次。 每 次 试验 进行 10 min, 
凡是 部 分 地 或 者 完全 地 飞 向 以 及 停留 在 刺激 化 合 
物 源 上 的 均 被 认为 是 一 个 偏向 性 的 反应 (Jarriault et 
al., 2009; Barrozo et al.，2010 ) 。 表 现 出 偏向 性 
飞行 的 成 虫 比例 则 用 来 分 析 该 测试 昆虫 的 行为 
反应 。 
































表 1 实验 用 刺激 化 合 物 的 来 源 和 纯度 


Table 1 Sources and purity of the stimulus chemicals in the experiment 



































化 合 物 Chemicals 来 源 Source 纯度 Purity (96) 

Ti thh Paraffin ACROS Co., Ltd. 100 
芳香 族 化 合 物 Aromatic compounds 

ZKHH BE Benzaldehyde Sigma-Aldrich Co., Ltd. 99 

Ax FA BE Benzyl alcohol Sigma-Aldrich Co., Ltd. 99.8 

AE C. EE Phenylacetaldehyde ACROS Co., Lid. 98 

水 杨 醛 2-Hydroxybenzaldehyde Aladdin Reagent 99.5 
绿叶 气味 化 合 物 Leaf compounds 

乙酸 叶 醇 酯 cis-3-Hexenyl] acetate Aladdin Reagent 98 

CIRI trans-2-Hexenal Aladdin Reagent 98 
性 信息 素 Sex pheromones 

29, E1214:Ac 宁波 纽 康生 物 技术 有 限 公司 99 

Ningbo Newcon Inc. 
pinu 宁波 组 康生 物 技术 有 限 公司 $ 


1.6 ”数据 处 理 

使 用 TDT 自 带 的 Open Sorter 软件 对 记录 到 的 
信号 进行 sorting ,并 保存 分 类 文件 ,然后 在 OpenEX 
软件 中 将 分 类 好 的 数据 以 . NEX 文件 导出 ,用 软件 
Neuroexplorer V4.0 中 Perievent Rasters 方法 对 记录 
到 的 信号 进行 分 析 和 处 理 。 利 用 DPS 软件 中 的 了 
检验 计算 差异 显著 性 (P < 0. 05 ) ,而 所 有 性 信息 素 
和 植物 气味 对 斜纹 夜 蛾 的 行为 反应 结果 则 运用 DPS 
软件 中 的 Duncan 进行 检验 。 








2 结果 


2.1 斜纹 夜 蛾 触角 叶 的 结构 

共聚 焦 激 光 对 10 K RHR IR HE R F ME i fik fA 
叶 结 构 的 扫描 (扫描 间距 : 2 pm) 显示 其 截面 近似 
一 个 圆 形 ;最 外 层 由 一 层 膜 包 裴 ,外 围 则 由 许多 个 大 


























Ningbo Newcon Inc. 


小 相似 但 形状 各 蜡 的 神经 纤维 球 组 成 , 叶 中 央 则 充 
斥 着 大 量 的 纤维 网 (图 3)。 

雌雄 不 同 的 成 虫 在 触角 叶 的 结构 上 存在 一 定 的 
差异 。 它 们 最 大 的 不 同 之 处 是 雄 虫 的 触角 叶 内 含有 
1 个 扩大 型 复合 体 ( macroglomerular complex, 
MGC) ,而 雌 虫 中 没有 。 该 复合 体 由 3 个 扁 球形 结 
构 组 成 , 它 位 于 触角 叶 神 经 元 的 入口 处 (图 3)。 
MGC 中 的 3 个 扁 球形 单元 在 以 前 的 研究 中 分 别 被 
命名 为 云 状 体 ,第 1 圈 形 体 和 第 2 圈 形 体 ( 图 3: 
A) 。 和 斜纹 夜 峨 瞧 虫 和 雄 虫 的 触角 叶 结 构 除 此 差异 
之 外 ,其 他 的 纤维 球 都 没有 显著 性 差异 ,统一 称 为 普 
通 纤维 球 (ordinary glomerulus, OG) 。 

将 斜纹 夜 蛾 触角 叶 结 构 共 聚焦 激光 扫描 图 片 用 
图 片 处 理 专 业 软 件 Amira 4.1. 1 处 理 之 后 分 别 计算 
斜纹 夜 蛾 雄 虫 和 雌 虫 触角 叶 中 所 有 神经 纤维 球 的 总 
数目 和 总 体积 ( 表 2)。 结 果 显 示 , 雄 性 斜纹 夜 蛾 触 

































































228 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


58 卷 





角 叶 中 的 神经 纤维 球 有 67 个 ,雌性 斜纹 夜 蛾 的 只 有 
66 个 。 上 肉 性 斜纹 夜 蛾 触角 叶 中 的 神经 纤维 球 总 体 
积 和 平均 体积 分 别 约 为 4 950 476 pm 和 74 629 


OG 


神经 纤维 网 MGE BN 


Neuropil \ C 








图 3 斜纹 夜 蛾 雄性 (A) 和 雌性 (B) 成 虫 触角 叶 结 构 共 聚焦 激光 扫描 图 





pam? ,它们 都 大 于 雄性 斜纹 夜 蛾 触角 叶 中 的 神经 纤 
维 球 总 体积 和 平均 体积 (分 别 约 为 4 268 669 pm 
和 63 961 um ) (4&2), 
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Fig. 3 Antennal lobe of male (A) and female (B) adults of Spodoptera litura observed by confocal scanning 
MGC: 扩大 型 纤维 球 复 合体 Macroglomerular complex; OG; 普通 纤维 球 Ordinary glomeruli; LC: 侧 边 复 Lateral cluster; L: 左边 Left; R: 右边 
Right; V: 腹 侧 Ventral; D; 背部 Dorsal; AN: 触角 神经 Antennal nerve; C: 云 状 体 Cumulus; T1 ; 圈 形 体 1 Toroid 1; T2 : 圈 形 体 2 Toroid 2. 


表 2 斜纹 夜 蛾 雄性 和 雌性 成 虫 一 个 触角 叶 中 神经 纤维 球 的 数量 和 体积 


Table2 Number and volume of glomeruli in each antennal lobe of male and female adults of Spodoptera litura 








RE 神经 纤维 球 数量 (个 ) 所 有 神经 纤维 球 总 体积 ( pum ) 神经 纤维 球 平均 体积 (hm ) 
Adult Number of glomeruli Total volume of all glomeruli Average volume of glomeruli 
HÈ Male 67 x2 4 268 669 +893 185.75 4 950 476 x 893 030. 46 
HE Female 66 x1 63 961 +14 694. 58 74 629 x13 510.50 


2.2 自发 放电 模式 和 神经 元 反应 类 型 

由 于 触角 叶 众 多 神经 元 细胞 的 不 同位 置 和 不 同 
功能 ,它们 的 放电 频率 将 会 不 同 ,这 样 就 会 直接 导致 
它们 的 自发 放电 模式 也 将 各 异 。 根 据 对 整个 多 通道 
电 生 理 记 录 试 验 中 神经 元 自发 放电 模式 的 观察 和 总 
结 , 我 们 发 现 斜 纹 夜 蛾 触角 叶 的 神经 元 自发 放电 模 
式 大 致 可 以 分 为 3 类 (图 4) :第 1 2T BURCH TK 
自发 放电 模式 神经 元 的 放电 频率 稀 朴 而 且 不 规则 
(图 4: A); 第 2 类 是 温和 放电 ,这 种 自发 放电 模式 
神经 元 的 放电 频率 较为 缓慢 而 宽广 (图 4: B); 第 3 
类 则 是 密集 放电 ,这 种 自发 放电 模式 神经 元 的 放电 
频率 是 暴发 性 的 (图 4: C) 。 值 得 一 提 的 是 ,即使 是 
同一 化 合 物 的 刺激 斜纹 夜 蛾 触角 ,在 触角 叶 内 25 

















MR 技术 同时 记录 到 了 2 个 以 上 不 同类 型 的 神 
经 元 。 

斜纹 夜 蛾 触角 叶 神 经 元 对 刺激 化 合 物 的 3 种 不 
同 反应 类 型 :兴奋 性 ,抑制 性 和 无 反应 在 MR 试验 中 
均 被 记录 到 (图 5)。 兴 奋 性 反应 表现 在 神经 元 受到 
化 学 气味 刺激 之 后 放电 频率 非常 迅速 而 密集 (图 5 : 
A) ,而 抑制 性 反应 则 表现 在 记录 过 程 中 放电 频率 变 
得 稀 朴 甚至 消失 了 (图 5: B) ,所 谓 无 反应 则 是 神经 
元 在 化 学 气味 刺激 之 后 ,其 放电 频率 没有 变化 (图 
5: C)。 与 此 类 似 的 神经 元 反应 类 型 结果 也 曾 在 果 
晶 对 多 种 气味 的 神经 元 反应 记录 中 发 现 (Root et 
al., 2007) 。 除 此 之 外 ,我 们 还 发 现 神经 元 对 气味 的 
反应 变化 趋势 与 气味 浓度 的 关系 不 是 一 成 不 变 的 ， 

















pm 范围 内 (同一 神经 纤维 球 ) 记 录 到 的 不 同 神经 元 
的 放电 模式 并 不 总 是 一 样 的 (图 4) ,这 可 能 是 因为 








而 是 与 不 同 的 神经 元 相关 的 (图 5: D)。 有 些 神经 
元 对 所 有 测试 浓度 范围 内 的 刺激 化 合 物 都 表现 出 很 
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图 4 se aes 嗅觉 神经 元 3 种 不 同 的 放电 模式 
Fig. 4 The three firing patterns of olfactory neurons in Spodoptera litura adults found in the experiments 


A: Wirt BCH CAR LUI 9 BC HL BHR ) Diffuse spiking (irregular frequency); B: 温和 放电 ( 宽 而 慢 的 放电 频率 ) Moderate spiking (slow and broader 
frequency) ; C: 密集 放电 (暴发 性 的 放电 频率 ) Fast spiking (bursting frequency ) . 
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图 5 斜纹 夜 峨 成 虫 触 角 叶 神经 元 的 不 同 反 应 类 型 
Fig. 5 Response types of neurons in antennal lobes of Spodoptera litura adults 


反应 Excitatory response; B: 抑制 型 反应 Inhibitory response; C: 无 反应 No response; D: 不同 神经 元 对 不 同 浓度 刺激 化 合 物 反应 的 脉 








A: 兴奋 性 
冲 数 Spike numbers of different neurons responding to different chemicals. 

强 的 抑制 性 ,如 图 5(D) 中 的 神经 元 1; 有 些 神经 元 ”表现 最 强烈 的 反应 。 而 这 一 特定 的 浓度 , 既 不 是 我 
则 表现 出 对 某 一 特定 浓度 的 刺激 化 合 物 的 偏好 性 ， 们 测试 浓度 中 最 低 的 浓度 也 不 是 最 高 的 浓度 ,如 图 
也 就 是 说 它 在 某 一 特定 浓度 化 学 化 合 物 的 刺激 下 才 ”5(D) 中 的 神经 元 2; 还 有 一 些 神经 元 则 对 所 有 测试 
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浓度 范围 内 的 刺激 化 合 物 表现 出 很 强 的 兴奋 性 反 
应 ,而 且 不 同 的 浓度 之 间 没 有 显著 的 差异 ,如 图 5 





度 (0.001 ~10 pg/pL) 植 物 气 味 反 应 的 神经 脉冲 数 
量 显示 在 图 6 中 。 总 体 而 言 , 肉 性 斜纹 夜 蛾 对 所 有 








(D) 中 神经 元 3; 最 后 有 一 些 神经 元 则 只 对 高 浓度 
的 刺激 化 合 物 表现 兴奋 性 反应 ,而 对 低 浓 度 的 刺激 
化 合 物 表 现 抑制 性 反应 ,如 图 5(D) 中 的 神经 元 4。 
这 些 结果 表明 和 斜纹 夜 蛾 的 触角 叶 神 经 元 是 由 许多 不 
同 种 类 的 神经 元 组 成 的 ,这 些 不 同类 型 的 神经 元 相 
互 协作 ,对 化 学 信号 的 转 导 和 传递 起 着 非常 重要 的 
作用 。 
2.3 普通 纤维 球 对 植物 气味 的 神经 元 反应 
在 6 个 植物 气味 对 斜纹 夜 蛾 的 MR 实验 中 ,一 
共有 244 个 神经 元 被 检测 到 。 其 中 90 个 神经 元 
(3796 ) 对 所 有 测试 的 刺激 化 合 物 都 表现 为 兴奋 性 
反应 ;48 个 神经 元 (20% ) 对 所 有 测试 的 植物 气味 表 
现 为 抑制 性 反应 ; 剩 下 的 106 个 神经 元 (43% ) 则 根 
据 不 同 的 测试 植物 气味 表现 出 兴奋 性 或 抑制 性 
反应 。 
雄性 和 雌性 斜纹 夜 蛾 触角 叶 对 所 有 5 个 梯度 浓 
40r A 
ol m2 m3 m4 B5 s6 a7 











脉冲 数 
Spike number 


0.001 0.01 


植物 气味 的 反应 要 比 雄性 斜纹 夜 蛾 对 植物 气味 的 反 
应 低 的 多 。 让 雌性 斜纹 夜 蛾 反应 最 为 强烈 的 植物 气 
味 是 浓度 为 10 pe/ uL 的 茶 乙 醛 ,尽管 它 与 其 他 植 
物 气味 对 雌 虫 神经 元 刺激 的 反应 强度 具有 显 车 性差 
异 , 但 是 其 脉冲 数 仍旧 很 低 ,只 有 7.5( 图 6: A)。 而 
且 , 肉 性 斜纹 夜 蛾 触角 叶 神 经 元 反应 与 气味 浓度 之 
间 的 关系 则 是 随 着 植物 气味 的 不 同 而 各 异 。 例 如 ， 
神经 元 对 乙酸 叶 醇 酯 的 反应 随 着 其 浓度 的 增高 而 加 
强 , 然 后 对 己 烯 醛 的 反应 则 随 着 其 浓度 的 增高 而 做 
无 规律 变化 (图 6: A) 。 雄 性 斜纹 夜 蛾 ,与 其 他 植物 
气味 相 比 ,其 神经 元 对 茶 甲 醛 的 反应 脉冲 数 最 高 ,而 
且 各 个 不 同 浓度 之 间 没 有 显著 性 差异 ,但 是 它 与 其 
他 化 合 物 对 神经 元 的 刺激 反应 强度 具有 显著 性 差 
异 。 这 表明 雄性 斜纹 夜 蛾 可 能 对 茶 甲 醛 最 为 兴 

(图 6: B)。 在 所 有 测试 的 植物 气味 化 合 物 中 ,乙酸 
叶 醇 酯 对 斜纹 夜 蛾 雄 虫 刺激 的 兴奋 性 反应 强度 都 要 
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图 6 和 斜纹 夜 蛾 肉 性 (A) 和 雄性 (B) 成 虫 对 6 种 不 同 植物 气味 的 神经 元 反应 
Fig. 6 Neuronal response of female (A) and male (B) adults of Spodoptera litura to six plant odors 
1; XE HR CE BÉ dL) Control (paraffin); 2: Z Bg HF SE fS cis-3-Hexenyl acetate; 3: Ci BE trans-2-Hexenal; 4; 4% Hi W Benzaldehyde; 5; 28 Z HE 
Phenylacetaldehyde; 6; AH jfi Benzyl alcohol; 7; 2-7k 4H 2-Hydroxybenzaldehyde. 柱 上 不 同 字 母 示 同 一 浓度 不 同 刺激 化 合 物 间 差异 显著 (P < 
































0.05, 了 检验 ) Different letters above bars indicate significant difference among different stimulus chemicals at the same concentration (P «0.05, T test). 
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比 其 他 的 化 合 物 要 低 , 而 这 些 植物 气味 化 合 物 在 结 
构 上 都 属于 芳香 族 化 合 物 , 由 此 可 以 推断 斜纹 夜 蛾 
雄 虫 可 能 对 芳香 族 化 合 物 更 加 敏感 。 跟 雄 虫 不 一 样 
地 ,斜纹 夜 蛾 肉 虫 对 植物 气味 的 神经 元 反应 和 植物 
气味 的 浓度 之 间 没 有 固定 或 明确 的 关系 。 如 除了 乙 
酸 叶 醇 酯 和 己 烯 醛 都 是 在 最 高 浓度 10 g/L oo gl 
纹 夜 蛾 肉 虫 的 神经 元 反应 比 其 他 所 有 浓度 更 强 之 
外 ,其 他 浓度 梯度 的 化 合 物 对 斜纹 夜 蛾 神经 元 反应 
强度 都 很 类 似 , 有 些 化 合 物 其 至 是 在 高 浓度 时 ,其 神 
经 元 反应 还 呈现 降低 的 趋势 (图 6: B)。 总 的 来 说 ， 
虽然 不 同 浓度 的 化 合 物 对 斜纹 夜 蛾 神经 元 的 刺激 反 
应 强度 具有 一 定 差异 ,但 是 它们 之 间 没 有 显著 性 
差异 。 
2.4 MGC 对 性 信息 素 的 神经 元 反应 
Z9,E11-14:Ac 和 Z9, E12-14 ; Ac 这 两 种 化 合 
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试 了 这 两 种 单一 化 合 物 的 5 个 梯度 浓度 以 及 它们 几 
种 比例 的 混合 物 对 斜纹 夜 蛾 雄 虫 和 雌 虫 的 神经 元 反 
应 。 实 验 结 果 显 示 , 斜纹 夜 蛾 瞧 虫 对 所 有 浓度 的 
Z9 , F11-14:Ac fll Z9, EF12-14 : Ac 都 几乎 没有 反应 ， 
虽然 对 Z9,E11-14: Ac 的 神经 元 反应 要 稍微 强 于 对 
Z9 ,E12-14:Ac 的 神经 元 反应 (图 7: A). Alot, # 
纹 夜 蛾 肉 虫 对 自身 释放 的 性 信息 素 不 敏感 也 是 可 以 
理解 的 。 与 雌 虫 相反 ,斜纹 夜 蛾 雄 虫 对 性 信息 素 的 
神经 元 反应 非常 强 ,而 且 在 测试 浓度 范围 内 ,浓度 越 
高 ,其 反应 越 强 烈 。 两 种 性 信息 素 成 分 相 比较 而 言 ， 
斜纹 夜 峨 雄 虫 对 所 有 浓度 Z9 ,E11-14 : Ac 的 反应 要 
比 对 Z9 ,E12-14: Ac 的 反应 要 明显 强烈 的 多 (图 7: 
B) ,这 或 许 能 够 证 明 在 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 混 合 物 中 
Z9 , F11-14:Ac EK Z9, E12-14: Ac 含量 更 高 ,作用 更 
关键 。 事 实 上 ,以 前 有 研究 已 经 报道 中 国 斜纹 夜 蛾 






























































物 已 经 被 证 实 是 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 混 合 物 中 最 为 关 ”性 信息 素 混合 物 中 ,2Z9 ,E11-14: Ac 比 Z9 ,FE12-14: 
键 和 重要 的 两 种 成 分 。 因 此 , MR 试验 中 我 们 仅 测 Ac 含量 更 高 。 
40,4 40r? 
oCK o CK 
a Z9,E12-14:Ac a Z9.E12-14:Ac 
30 a Z9,E11-14:Ac 30 a Z9,E11-14:Ac 
E F 
RE RE 
* 三 20 = 220 
2 $ 
10 10 
0 
0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10 
化 合 物 浓度 (pg/L) 化 合 物 浓度 (hg/nL) 
Chemical concentration Chemical concentration 
40r C 
E 
Re 
Ee 
党 了 3 
A 
CK 1:1 5:l 10:1 20:1 303 40:1 50:1 60:1 
Z9,E11-14:Ac 5 Z9,E12-14: Aci EHI 
Ratios of Z9,E11-14:Ac to Z9,E12-14:Ac 
图 7 斜纹 夜 蛾 肉 性 (A) 和 雄性 (B) 成 虫 对 两 种 性 信息 素 化 合 物 (29, E11-14:Ac fll Z9, 
E12-14:Ac) 以 及 雄 虫 对 二 者 其 不 同比 例 混合 物 (C) 的 神经 元 反应 
Fig. 7 Neuronal responses of female (A) and male (B) adults of Spodoptera litura to two sex pheromones 





(Z9, E11-14:Ac and Z9, E12-14:Ac) and male adults to their mixtures at several ratios ( C) 
CK; 液体 石蜡 Paraffin. 柱 上 不 同 字 母 示 同一 浓度 不 同 刺激 化 合 物 间 ( 图 A 和 B) 以 及 两 种 性 信息 素 化 合 物 (29, E11-14 : Ac RII Z9 , EI2-14 Ac) 








不 同 配 比 ( 





图 C) 差 异 显著 (P<0.05, 了 检验 );CK fE (R 








A 和 B) 为 0, 未 纳入 统计 检验 分 析 。Different letters above bars indicate significant 


difference among different stimulus chemicals at the same concentration (Figs. A and B) and different ratios of the two sex pheromones ( Z9, E11-14:Ac 


and Z9, E12-14:Ac) (Fig. C) (P «0.05, T test). The CK (Figs. A 


and B) values are zero, and were not involved in statistic analysis. 


232 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 58 4 





鉴于 自然 界 中 这 2 种 化 合 物 成 分 都 存在 于 性 
信息 素 混 合 物 中 , 寻找 出 能 最 好 地 吸引 斜纹 夜 蛾 
雄 虫 的 二 者 混合 物 的 比例 就 显得 非常 重要 。 因 此 ， 
我 们 也 利用 MR 记录 了 和 斜纹 夜 蛾 雄 虫 对 Z9, E11- 
14:Ac 和 Z9, E12-14; Ac 多 种 比例 (1:1, 5:1, 
10:1, 20:1, 30:1, 40:1, 50:1 和 60:1) 混 合 物 的 多 
神经 元 反应 。 结 果 表 明 , 和 斜纹 夜 峨 对 5:1 比例 混合 
物 的 神经 元 反应 最 为 强烈 ,其 spike 数 超过 了 20, , 显 
著 性 地 高 于 其 他 比例 的 混合 物 ;其 次 是 1: 1 比例 的 混 
合 物 。 和 斜纹 夜 蛾 对 其 他 比例 混合 物 的 反应 没有 显著 
的 差别 ,但 是 它们 对 斜纹 夜 蛾 的 反应 强度 要 显著 性 
地 低 于 比例 为 1:1 和 5:1 混合 物 ( 图 7: C)。 由 此 可 
见 , 在 田间 应 用 时 ,诱捕 斜纹 夜 蛾 雄 虫 的 Z9 ,E11-14: 
Ac FI Z9 ,E12-14 : Ac 混合 物 配 比 应 该 首先 考虑 5: 1 
和 1:1。 
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2.5 斜纹 夜 蛾 雄 虫 对 植物 气味 和 性 信息 素 的 行为 
学 反应 

基于 斜纹 夜 蛾 雄 虫 对 植物 气味 和 性 信息 素 的 
MR 记录 结果 ,我 们 利用 风 洞 试验 测试 了 斜纹 夜 蛾 
雄 虫 对 这 些 化 合 物 的 行为 学 反应 。 结 果 表 明 停 留 或 
飞 向 所 有 测试 浓度 范围 内 的 两 种 植物 气味 化 合 物 
( 茶 甲 醛 和 茶 乙 醛 ) 和 1 种 主要 的 性 信息 素 成 分 29， 
E11-14: Ac 的 斜纹 夜 蛾 雄 虫 数量 要 比 其 他 的 化 合 物 
多 (已 <0.05) ,而 停留 或 飞 向 另外 3 种 植物 气味 和 
Fa 1 种 性 信息 素 成 分 Z9,E12-14 Ac 的 斜纹 夜 蛾 数 
量 之 间 没 有 显著 性 差异 (图 8) 。 这 其 中 除了 对 最 低 
浓度 (0. 001 pg/L) 和 最 高 浓度 (10 pg/L) 的 乙 
酸 叶 醇 酯 和 最 低 浓度 (0.001 ug/ pL) 的 Z9 ,E12-14: 
Ac 的 行为 反应 要 显著 地 比 其 他 浓度 的 化 合 物 要 低 
之 外 ,其 他 的 处 理 之 间 都 没有 显著 性 差异 (图 8) 。 
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A|8 斜纹 夜 蛾 雄性 成 虫 对 6 种 不 同 植物 气味 和 两 种 性 信息 素 化 合 物 的 行为 反应 











Fig. 8 Behavior responses of male adults of Spodoptera litura to six plant odors and two sex pheromones 
0: XE (AIM) Control (paraffin); 1: 乙酸 叶 醇 酯 cis-3-Hexenyl acetate; 2: 已 烯 醛 trans-2-Hexenal; 3; AE Ħ RE Benzaldehyde; 4: 7 Z WE 
Phenylacetaldehyde ; 5; 4S Hii Benzyl alcohol; 6; 2-7k 4j 2-Hydroxybenzaldehyde; 7; Z9,E11-14:Ac; 8; Z9,F12-14:Ac. 柱 上 不 同 字 母 示 同一 
浓度 不 同化 合 物 对 斜纹 夜 蛾 行为 反应 的 差异 显著 (P<0.05，,Duncan RZE HEEE) ;对 照 值 为 0, 未 纳入 统计 检验 分 析 。Difterent letters above 


bars indicate significant difference among different chemicals at the same concentration ( P «0.05, Duncan' s multiple range comparison). The control 








values are zero, and were not involved in statistic analysis. 


至 于 斜纹 夜 蛾 的 行为 反应 和 刺激 化 合 物 浓度 
之 间 的 关系 ,我 们 的 实验 结果 显示 停留 或 飞 向 大 
多 数 浓 度 化 合 物 上 的 雄 虫 数量 没有 显著 性 差异 ; 
尽管 有 几 种 化 合 物 对 斜纹 夜 蛾 的 行为 反应 与 浓度 
之 间 呈 一 定 的 正 相 关 , 但 是 总 体 而 言 ,斜纹 夜 蛾 对 
化 合 物 的 行为 反应 与 化 合 物 浓度 之 间 不 存在 一 种 
确定 的 关系 (图 8)。 总 而 言 之 ,斜纹 夜 蛾 雄 虫 对 
化 合 物 的 行为 反应 基本 上 都 与 MR 试验 揭示 的 斜 
纹 夜 蛾 雄 虫 对 同样 化 合 物 的 多 神经 元 反应 是 一 
致 的 。 





3 讨论 


多 通道 电 生 理 记录 ( MR ) 技 术 目 前 主要 应 用 于 
哺乳 动 物 脑 研究 ,由 于 昆虫 虫 体 小 ,操作 难度 大 ,在 
昆虫 神经 生物 学 中 的 研究 仅仅 局 限于 少数 如 烟草 天 
IRM. sexta 触角 叶 体 积 较 大 的 昆虫 。 但 MR 应 用 于 
昆虫 研究 具有 两 个 方面 的 优点 :首先 ,昆虫 的 嗅觉 与 
寻找 食物 .配偶 、 栖 息 地 与 产 卵 地 方 等 行为 息 息 相 
关 , 特 别 是 昼 伏 夜 出 的 夜 蛾 类 昆虫 (Kaissling et al., 
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1987; Breer et al., 1994; Field et al., 2000; HAS, 
2005), 。 昆 虫 触角 叶 结 构 较 哺乳 动物 嗅 球 简单 , 易 
于 解剖 ,实验 成 本 低 ,气味 刺激 明确 ;而 且 , 蛾 类 昆虫 




















经 纤维 球 组 成 ,主要 负责 识别 植物 气味 ; 另 一 套 则 由 
大 型 纤维 球 复合 体 MGC 组 成 ,主要 负责 识别 由 雌 虫 
释放 出 来 的 性 信息 素 。 而 雌 虫 的 嗅觉 体 统 只 含有 普 








具有 性 信息 素 组 成 简单 ,行为 反应 专 一 、 强 烈 ,视觉 
信息 的 影响 明显 ,性 信息 素 与 植物 气味 结构 ,调控 的 
行为 的 差异 明显 等 特点 ,容易 揭示 神经 活性 与 行为 
之 间 的 关系 。 其 次 ,嗅觉 周 缘 神经 系统 研究 如 触角 
电位 或 单 细胞 记录 技术 及 其 与 气相 色谱 的 联 用 技术 
已 经 十 分 成 熟 (Park et al., 2002; Tasin et al., 
2007; Tian et al., 2008)。 除 了 设备 的 要 求 ,多 通道 
旺 生 理 记 录 蛾 类 昆虫 时 需要 注意 的 方面 主要 有 : 
CL) 脑 部 解剖 时 不 能 损伤 到 触角 叶 ; (2) 在 实验 过 程 
中 要 持续 向 神经 元 所 在 脑 部 结构 中 滴 加 生理 盐水 ， 
同时 生理 盐水 的 流速 要 适当 ,流速 过 大 会 产生 干扰 
FS 3 (3 ) 微 动 操纵 仪 的 性 能 要 好 ,在 插入 细胞 后 电 
极 不 颤动 ;(4) 整个 装置 均 应 保持 良好 接地 并 注意 
屏蔽 外 界 干扰 信号 ;(5 ) 控制 吹 过 触角 的 续 气流 与 
刺激 气流 速度 适当 ,如 果 太 大 ,触角 就 会 颤动 ,从 而 
增加 噪音 ,影响 记录 信和 号;(6) 刺激 化 合 物 刺 激 顺 序 
从 低 浓度 到 高 浓度 ,不 同 浓度 之 间 的 化 合 物 刺 激 需 
要 至 少 间 隔 30 s 以 上 。 

应 用 MR 技术 研究 嗅觉 系统 的 功能 可 以 帮助 我 
们 了 解 生物 嗅觉 识别 过 程 中 神经 元 活性 的 特征 , 同 
时 也 可 以 揭示 生物 脑 中 不 同 嗅 球 在 气味 的 识别 中 所 














































































































通 纤维 球 ,缺少 MGC 结构 。 通 常 来 讲 , 不 同 的 昆虫 
种 类 触角 叶 中 的 神经 纤维 球 的 数目 、 大 小 以 及 形状 
都 存在 很 大 的 差异 。 斜 纹 夜 蛾 触角 叶 内 含有 66 ~ 
67 个 神经 纤维 球 ,这 与 之 前 所 报道 过 的 其 他 昆虫 触 
角 叶 神经 纤维 球 有 一 定 的 差异 。 如 梨 小 食心虫 中 有 
48 ~52 个 , 果 晶 每 个 触角 叶 中 有 50 个 神经 纤维 球 ， 
烟草 天 蛾 中 有 约 60 个 (雌雄 同形 ) , 葡 欧 花 翅 小 卷 
蛾 中 约 有 60 ~ 67 个 ,棉铃 虫 中 65 个 , 烟 育 虫 中 66 
个 ,蜜蜂 中 大 约 有 160 个 , 切 叶 蚁 中 有 189 ~ 243 个 ， 
而 蝗虫 则 有 多 达 1 000 个 微型 神经 纤维 球 
( Kleineidam et al., 2005; Skiri et al., 2005; Wilson 
and Mainen, 2006; Masante-Roca et al., 2008; 
Namiki et al., 2008; Varela et al., 2009), 55 5l, At 
纹 夜 蛾 触角 叶 内 神经 纤维 球 的 平均 体积 为 63 961 ~ 
74 629 ym? ,这 远 远 大 于 葡萄 花 妇 小 卷 蛾 触角 叶 中 
神经 纤维 球 的 平均 体积 (2 000 ~5 000 pm ) 
( Masante-Roca et al., 2008) 。 纵 观 目 前 对 各 种 昆虫 
触角 叶 结 构 的 研究 ,我 们 发 现 昆 虫 触角 叶 内 神经 纤 
维 球 的 数量 主要 是 与 昆虫 种 类 而 不 是 昆虫 个 体 大 小 
有 关 ( Masante-Roca et al., 2008) , 。 例 如 ,迄今 为 止 
检测 的 所 有 鳞 翅 目 内 昆虫 的 触角 叶 神 经 纤维 球 的 数 








































































































起 的 作用 ,而 且 它 所 阐明 的 多 个 神经 元 之 间 关 系 还 
能 对 每 个 神经 元 的 功能 给 出 一 个 可 信 的 估 值 (Super 
and Roelfsema, 2005 )。 由 此 可 见 ,运用 多 通道 电 生 
理 记 录 使 得 检测 在 不 同位 点 神经 元 之 间 相 对 微弱 的 
互 作 信 号 容易 了 许多 ,而 且 这 也 为 我 们 更 深入 而 透 
彻 地 理解 神经 元 活动 的 时 空 模式 创造 了 更 大 的 可 能 
性 。 在 触角 叶 中 ,识别 气味 时 表现 为 时 空 放电 模式 
的 神经 元 广泛 分 布 于 投射 神经 元 中 (Laurent and 
Davidowitz, 1996; Stopfer et al., 2003) 。 因 此 ,要 从 
神经 元 水 平 上 揭示 昆虫 对 自然 界 中 气味 的 编码 机 
制 ,首先 必须 要 了 解 昆 虫 触角 叶 的 结构 。 以 前 的 研 
究 报道 了 许多 昆虫 的 触角 叶 结 构 都 从 属于 几 个 昆虫 
H (Stoker et al., 1990; Hammer, 1993; Leitch and 
Laurent, 1996) 。 我 们 对 斜纹 夜 峨 的 雄 虫 和 雌 虫 触 
角 叶 结构 的 研究 结果 发 现 它们 之 间 的 最 大 结构 差异 
就 是 雄 虫 触角 叶 内 含有 一 个 MGC 和 许多 神经 纤维 
X ,而 肉 虫 触角 叶 内 只 有 神经 纤维 球 ,没有 MGC ( EI 
3) 。 这 与 以 前 许多 鳞 翅 目 昆 虫 触角 叶 结 构 研 究 结 
果 相 似 。 对 大 多 数 诸如 鳞 翅 目 类 昆虫 的 雄 虫 而 言 ， 
它们 的 触角 叶 都 具备 2 套 嗅 觉 系统 :一 套 由 普通 神 






















































































量 基 本 上 都 保持 在 48 ~70 个 左右 ,而 它们 的 个 体 尺 
寸 却 相差 很 大 ,如 斜纹 夜 蛾 的 个 体 尺 寸 要 远 远 大 于 
简 萄 花 翅 小 卷 峨 ,但 是 它们 触角 叶 内 的 神经 纤维 球 
数量 却 非 常 接 近 ( Rospars and Hildebrand, 2000; 
Sadek et al., 2002; Berg et al., 2002; Greiner et al., 
2004 ; Skiri et al., 2005 ; Masante-Roca et al., 2008) , 
由 此 可 见 , 鳞 翅 目 昆虫 触角 叶 中 的 神经 纤维 球 数 量 
在 一 定 范围 内 看 起 来 是 不 变 的 , 它 与 昆虫 个 体 大 小 
无 关 。 

自然 界 中 的 气味 源 都 是 由 各 种 各 样 的 化 合 物 组 
成 的 。 一 种 植物 提取 物 中 含有 数 百 种 化 合 物 成 分 ， 
但 是 只 有 几 种 关键 的 成 分 才 对 昆虫 的 行为 起 作用 。 
在 我 们 实验 中 采用 的 刺激 化 合 物 中 ,乙酸 叶 醇 酯 和 
己 烯 醛 是 大 多 数 绿叶 植物 都 能 释放 的 一 种 普通 气 
WR, 己 烯 本 也 是 草 等 伤口 释放 的 一 种 主要 化 合 物 。 
茶 乙 醇 则 在 很 多 植物 中 可 以 分 泌 出 来 ,通常 可 在 果 
树 和 茶树 中 发 现 ; 它 也 可 以 在 多 种 香精 油 如 莱 莉 花 ， 
风 信子 和 依 兰 树 中 检测 得 到 。 水 杨 醛 则 被 鉴定 为 花 
释放 的 荞麦 香气 中 一 种 关键 成 分 ,而 茶 甲 醛 也 是 斜 
纹 夜 蛾 寄主 植物 花 中 一 种 非常 重要 的 组 分 。 茶 乙 醋 
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也 是 荞麦 .巧克力 以 及 其 他 食物 和 花 中 的 一 种 非常 
重要 的 芳香 化 合 物 (Schnermann and Schieberle, 
1997; Janes et al., 2009) , 它 也 是 很 多 昆虫 如 鳞 却 
目 、 膜 考 目 .鞘翅 目 和 脉 翅 目 昆虫 用 来 交流 的 主要 气 
味 化 合 物 。 本 研究 首次 采用 MR 技术 分 别 检测 了 和 斜 
纹 夜 蛾 肉 虫 和 雄 虫 对 同 种 植物 气味 以 及 它们 各 自 对 
不 同 植物 气味 的 神经 反应 活性 的 差异 ,结果 出 乎 意 




















植物 气味 浓度 之 间 的 关系 与 不 同 的 神经 元 .植物 气 
味 以 及 测试 的 浓度 范围 等 诸多 因素 有 关 。 

性 信息 素 必 须 对 斜纹 夜 蛾 雄 虫 具有 非常 强 的 吸 
引力 以 及 对 其 嗅觉 神 经 元 具有 很 强 的 兴奋 性 刺激 作 
用 ,而 对 雌 虫 就 无 需 达 到 这 样 效果 。 我 们 的 实验 结 
果 就 很 好 地 说 明了 这 一 点 。 实 验 中 测试 的 两 种 性 信 






























































料 地 显示 只 有 和 斜纹 夜 蛾 雄 虫 才 对 单一 的 植物 气味 化 
合 物 表 现 出 很 强 的 神经 活性 , 而 瞧 虫 则 对 所 有 植物 
气味 化 合 物 几 乎 没有 反应 (图 6: A)。 这 可 能 是 因 
为 斜纹 夜 蛾 肉 虫 是 通过 识别 寄主 植物 释放 的 气味 混 
合 物 而 不 是 某 一 种 单一 的 植物 气味 化 合 物 来 进行 殉 
食 和 产 卵 的 。 斜 纹 夜 蛾 对 测试 的 所 有 植物 气味 化 合 
物 都 表现 出 一 定 的 神经 活性 ,但 是 强度 各 不 相同 。 
比较 而 言 , 对 茶 甲 醛 和 茶 乙 醴 的 反应 要 其 对 其 他 化 
合 物 的 反应 更 强 ( 图 6: B) ,这 与 最 近 对 有 果 蝇 的 研究 
结果 类 似 。Schubert 4 (2014) 联合 运用 气相 色谱 和 
功能 影像 ( gas chromatography and functional 
imaging, GC-1) 技术 将 从 成 熟 的 香花 中 提取 的 气味 
混合 物 刺 激 果 晶 触角 以 检测 其 对 香蕉 气味 混合 物 中 
各 种 成 分 的 神经 活性 ,结果 发 现 不 同类 型 的 神经 纤 
维 球 以 及 不 同类 型 的 神经 元 (投射 神经 元 和 嗅觉 受 
体 神 经 元 ) 对 每 种 化 合 物 的 神经 反应 活性 都 不 一 
样 ,但 是 只 有 乙酸 异 丁 酯 对 投射 神经 元 和 嗅觉 受 体 
神经 元 的 刺激 反应 最 为 强烈 ,这 可 能 是 因为 乙酸 异 
丁 酯 是 香蕉 气味 中 最 主要 的 成 分 ,也 是 果 蝇 对 香蕉 
气味 神经 活性 强烈 的 关键 组 分 。 同 样 ,对 于 对 茶 甲 
FERIAS BE TU E ,斜纹 夜 蛾 的 许多 寄主 植物 中 都 合 
有 这 两 种 芳香 型 醛 类 化 合 物 ,它们 两 者 可 能 是 斜纹 
夜 蛾 所 有 寄主 植物 挥发 气味 中 最 主要 的 成 分 ,也 是 
斜纹 夜 蛾 选择 这 些 寄主 的 关键 化 学 成 分 。 男 外 ,我 
们 还 发 现 斜 纹 夜 蛾 对 植物 气味 化 合 物 的 神经 元 反应 
活性 都 有 一 定 的 浓度 范围 ,这 也 说 明 并 不 是 植物 气 
味 化 合 物 的 浓度 越 高 ,斜纹 夜 蛾 对 其 反应 就 越 强 烈 。 
任何 蛾 类 昆虫 对 一 种 气味 的 神经 元 反应 都 应 该 有 一 
个 浓度 范围 ,也 就 是 说 并 不 是 气味 浓度 越 高 ,它们 就 
越 喜 欢 ,神经 元 反应 就 表现 的 越 兴 奋 。 对 某 种 气味 
而 言 , 当 其 浓度 超出 它们 喜欢 的 浓度 范围 的 话 ,它们 
的 神经 元 反应 强度 就 会 降低 ,在 MR 试验 中 表现 出 
来 的 就 是 脉冲 数目 的 减少 。 从 行为 反应 上 来 说 ,所 
有 的 昆虫 都 只 对 一 定 的 浓度 范围 之 内 的 寄主 植物 气 
味 有 有 反应。 浓度 太 低 ,昆虫 可 能 会 对 其 没有 反应 ;而 
浓度 太 高 ,昆虫 则 可 能 会 对 其 产生 厌恶 而 逃避 。 总 
而 言 之 ,斜纹 夜 蛾 对 植物 气味 的 神经 元 反应 强度 和 
































































































































息 素 对 斜纹 夜 蛾 雄 虫 的 刺激 反应 都 远 远 强 于 对 雌 虫 
的 刺激 反应 (图 7: A, B)。 我 们 的 研究 结果 显示 ， 
无 论 是 神经 元 反应 还 是 行为 反应 ,斜纹 夜 蛾 对 Z9, 
E11-14:AC 的 反应 活性 都 显著 高 于 Z9 ,E12-14:AC, 
而 且 这 些 反 应 强度 都 随 着 浓度 增加 而 加 强 。 尽 管 
Z9 ,E11-14: AC 在 性 信息 素 混 合 物 中 对 吸引 斜纹 夜 
蛾 雄 虫 起 着 最 为 主要 的 作用 ,但 是 在 Z9, E11-14: 
AC 和 Z9, £12-14: AC HAW HIF A 2Z9, E11- 
14:AC 占 的 比例 越 高 ,混合 物 对 斜纹 夜 蛾 雄 虫 的 吸 
引 就 越 强 (图 7: C)。 这 说 明 性 信息 素 对 雄 虫 的 吸 
引 作 用 不 是 单独 依靠 某 一 种 化 合 物 ,而 是 要 多 种 化 
合 物 达 到 一 定 配 比 ,才能 对 雄 虫 起 到 最 强 的 吸引 
作用 。 

斜纹 夜 蛾 雄 虫 对 植物 气味 和 性 信息 素 的 风 洞 行 
为 试验 结果 表明 ,任何 一 种 测试 浓度 的 化 合 物 都 能 
吸引 斜纹 夜 蛾 雄 虫 。 大 部 分 的 测试 化 合 物 对 雄 虫 的 
吸引 能 达到 20% ~70% ,有 些 浓度 的 化 合 物 对 雄 虫 
的 吸引 甚至 能 达到 80% 以 上 (图 8) 。 这 个 结果 
明和 斜纹 夜 蛾 雄 虫 对 这 些 植物 气味 和 性 信息 素 的 行为 
反应 和 MR 记录 结果 在 表现 趋势 基本 上 是 一 致 的 ， 
也 就 是 说 能 刺激 斜纹 夜 蛾 雄 虫 兴奋 性 神经 活性 的 气 
味 化 合 物 ,在 行为 反应 试验 中 基本 上 都 能 吸引 雄 虫 。 
但 是 ,不 同 浓度 的 不 同化 合 物 吸 引 和 斜纹 夜 峨 雄 虫 的 
比例 和 它们 对 斜纹 夜 蛾 雄 虫 触角 叶 神 经 元 反应 活性 
并 不 完全 一 致 。 这 可 能 是 因为 MR 记录 的 是 斜纹 夜 
蛾 触角 叶 中 几 个 或 几 十 个 神经 元 对 这 些 气味 化 合 物 
的 反应 ,而 风 洞 试验 中 斜纹 夜 蛾 雄 虫 这 些 气味 的 定 
位 则 是 依靠 触角 叶 中 许多 神经 元 相互 作用 一 起 来 识 
别 的 。 男 外 , 雄 虫 对 寄主 植物 和 上 肉 虫 的 定位 决 不 只 
是 依赖 于 识别 某 一 种 植物 气味 化 合 物 和 性 信息 素 成 
分 ,而 是 需要 多 个 气味 的 混合 物 。 对 于 一 些 植物 气 
味 或 者 性 信息 素 混 合 物 , 有 些 成 分 的 含量 很 低 , 它 的 
单一 成 分 对 昆虫 可 能 没有 多 大 的 吸引 力 ,但 是 它 在 
混合 物 中 可 能 对 昆虫 的 识别 却 起 着 关键 的 作用 。 

运用 MR 技术 结合 风 洞 试验 不 仅 能 检测 昆虫 对 
植物 气味 和 性 信息 素 的 行为 反应 ,而 且 也 能 从 神经 
元 水 平 上 揭示 它们 对 这 些 化 合 物 是 兴奋 、 抑 制 、 强 
度 ,以 及 它们 的 互 作 关系 和 整合 。 本 文 报道 的 是 我 
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们 阶段 性 的 初步 结果 ,下 一 步 工作 将 集中 在 揭示 神 
经 元 之 间 的 相互 作用 关系 ,以 期 能 更 深水 平 理解 神 
经 元 活动 的 时 空 编码 机 制 。 
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